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摘 要 : 水 滴 在 接触 物体 表面 上 的 移动 过 程 所 表现 出 的 阻力 特性 与 固体 滑 块 之 间 发 生 相对 位 移 时 产生 的 摩擦 阻力 具有 明显 的 差 
异 。 为 了 进一步 揭示 这 一 特性 ， 本 文 动态 测量 了 水 滴 在 聚 车 硅 氧 烷 (PDMS) 玻 水 表面 上 的 移动 过 程 ， 给 出 了 定量 解释 。 结 
果 表 明 : 在 不 同 材料 表面 上 水 滴 移动 的 动态 特性 并 不 相同 , 液 滴 在 聚 基 硅 氧 烷 表 面 上 移动 的 滞后 阻力 主要 受 铺展 功 到 影响 。 
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Experimental study of droplet hysteresis resistance on the hydrophobic 
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Abstract: The resistance characteristic of a moving water droplet on a contact surface is different to that of two 
solids with relative displacement. To further reveal the above characteristic of a moving water droplet on a solid 
surface, the moving process of a water droplet on the polydimethylsiloxane (PDMS) hydrophobic surface was 
experimentally examined and quantitative interpreted. The results showed that the water droplet have different 
dynamic characteristic on different solid surface. The hysteresis resistance of a water droplet moving on the PEMS 
surface is mainly affected by spreading work. 
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下 这 后 退 角 略 大 于 静态 时 的 值 趾 。 郭 树 虎门 指出 ， 当 固体 
. 表面 倾斜 至 一 定 程度 ， 使 液 滴 的 后 坡 面 与 前 坡 面 接 


玻 水 表面 上 水 滴 的 运动 、 莹 发、 冷凝 等 现象 广 。” 触角 分 别 达到 后 退 角 与 前 进 角 ， 液 滴 才 会 开始 运动 。 
泛 存在 工业 生产 应 用 中 ， 并 且 在 界面 特性 、 降 膜 蒸 。 ”Nasonovsky 和 和 Bhushan 四 从 Cassie 方 程 导出 了 粗糙 表 
发 、 强 化 换 热 等 领域 扮演 着 重要 的 角色 。 表 现 水 滴 ， 面 液 滴 滚 动 角 的 计算 公式 ， 并 指出 接触 角 的 滞后 等 
在 固体 表面 上 的 存在 的 一 个 重要 参数 就 是 接触 角 。 于 粘 附 滞后 和 粗糙 度 效 应 之 和 馈 。 秦 亮 和 刘 天 庆 四 得 
接触 角 是 液体 浸润 性 的 重要 指标 。 由 于 实际 中 的 固 到 了 液 滴 在 亲 水 或 疏水 表面 上 移动 时 所 受到 的 滞后 
本 表面 并 不 能 满足 Young 方程 中 所 需 的 绝对 平滑 表 ”阻力 统一 的 表达 式 。 宋 云 超 中 等 人 的 研究 给 出 了 液 滴 
面 ， 而 是 具有 微小 凸 起 的 显 微 结构 ， 因 此 Cassic 方 。 在 倾斜 表面 上 临界 状态 下 接触 角 与 滞后 阻力 的 关 
程 与 Wenze 方程 根据 液 滴 在 固体 表面 的 实际 浸润 情 。 系 。 

况 而 给 出 了 平衡 状态 的 描述 。 由 于 固体 表面 的 粗糙 1 实验 系统 

性 ， 液 滴 与 国体 表面 存在 一 定 的 滞后 张力 。 王 晓 东 

等 止 研究 了 表面 粗糙 度 对 滞后 性 的 影响 。 当 液 滴 在 固 ”1.1 实验 材料 的 制备 

体 表 面 上 移动 时 ， 采用 的 实验 材料 为 覆盖 有 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 涂 层 
的 动态 接触 角 略 小 于 静态 时 的 值 ， 退 湿 过 程 的 动态 ”的 玻璃 片 。 玻 璃 片 尺 寸 40mmx40mmx2mm。 将 玻 
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璃 片 表 面 用 清水 冲洗 并 擦拭 干净 ， 吹 去 灰尘 。 将 硅 
油 溶解 于 三 握 甲 煤 ， 在 玻璃 片 表面 滴 取 适量 溶液 ， 
晃动 玻璃 片 ， 使 得 硅油 的 三 氧 甲烷 溶液 均匀 有 履 盖 在 
玻璃 片 表面 ， 由 于 三 氧 甲烷 的 强 挥发 性 ， 很 快 玻璃 
片 表面 剩余 未 固化 的 硅油 液 膜 。 将 玻璃 片 放置 于 烘 
干 箱 ， 在 140°C 高 温 下 烘 干 90 分 钟 后 取出 。 此 时 ， 
硅油 发 生 固化 并 且 均 匀 牢 固 地 覆盖 在 玻璃 片 表面 ， 
可 以 在 水 流 的 冲刷 下 保持 稳定 。 文 献 [8] 测 量 发 现 ， 
水 滴 在 平滑 的 硅油 涂 层 与 经 过 激光 刻 蚀 的 粗糙 奎 》 
涂 层 接 触 面 上 的 接触 角 范 围 是 113" 一 165。。 
1.2 实验 装置 

实验 装置 如 图 1 所 示 ， 主 要 包括 三 部 分 : 接触 
角 测 量 仪 系统 、 温 度 控制 系统 和 计算 机 系统 。 采 用 
德国 dataphysics OCA 2.0 型 接触 角 测 量 仪 , 包括 摄像 
头 、 加 热 /倾斜 表面 操作 台 、 光 源 、 注 射 器 及 其 电动 
马达 等 部 件 。 温 度 控 制 系统 通过 软件 控制 。 
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1 实验 系统 示意 图 
Fig. 1 Schematic view of experiment System 

1. 3 实验 步骤 
在 室内 温度 、 无 风 环 境 条 件 下 。 将 硅油 涂 层 的 
玻璃 片 放 置 在 操作 台 上 ， 调 节 接触 角 测 量 仪 ， 对 水 
滴 滚 动 过 程 进行 录像 采集 ， 录 像 采 集 频率 为 52 帧 / 
秒 ， 最 大 分 辨 率 为 768X576 像素 ， 频 率 太 低 则 不 能 
很 好 的 捕 提 水 滴 滚 动 过 程 的 细微 动态 变化 ， 频 率 大 
高 则 会 造成 数据 文件 过 大 ， 不 利于 保存 与 读 取 处 理 
过 程 缓慢 ， 数 据 元 杂 等 缺点 ; 在 硅油 涂 层 表面 由 注 
射 器 注射 一 定 体积 的 纯净 水 ;开始 录像 采集 ， 绥 慢 
硕 斜 操作 台 ， 直 至 水 滴 开 始 向 下 滑动 ， 记 录 此 时 的 
项 和 斜 角度 ， 并 停止 录像 采集 ;利用 SCA_20_uEye 软 
牛 采 用 切线 法 分 析 水 滴 滑 动 瞬间 和 滑动 过 程 的 前 进 
角 与 后 退 角 ， 得 到 相关 数据 。 


2 实验 结果 与 分 析 


2.1 硅油 涂 层 表 面 水 滴 接 触角 的 测量 
水 滴 在 硅油 涂 层 表面 的 静态 接触 角 如 图 2 所 示 。 
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同位 置 多 次 测量 ， 取 平均 值 。 通 过 测量 得 到 ， 水 滴 
在 硅油 涂 层 表面 接触 角 为 120"。 水 滴 的 前 进 接 触角 
与 后 退 接触 角 的 测量 通过 加 液 与 减 液 的 方法 来 得 
到 ， 经 过 计算 得 到 ， 硅 油 涂 层 表 面 平均 前 进 角 6, 为 
132.3"， 平 均 后 退 角 0% 为 127.7°。 
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图 2 硅油 表面 水 滴 的 静态 接触 角 

Fig. 2 Contact angle of water static on silicone oil surface 
2. 2 水 滴 的 滚动 特性 分 析 

体积 二 分 别 为 23 由 、35 岂 、45 岂 和 50Hl 的 水 滴 
在 倾斜 表面 上 的 滚动 角 a、 前 进 角 和 和 后 退 角 0. 以 
及 滚动 状态 的 前 进 角 g。 和 后 退 角 0, 如 表 1 所 示 。 可 
以 看 出 ， 水 滴 的 体积 越 大 ， 相 对 应 的 滚动 角 a 越 小 。 
这 是 因为 随 着 水 滴 体 积 增 加 ， 重 力 所 起 的 作用 逐渐 
增强 ， 使 滚动 角 减 小 。 水 滴 在 硅油 玻 水 倾斜 表面 上 
移动 过 程 中 ， 动 态 前 进 角 与 动态 后 退 角 和 各 自 的 临 
界 状态 相 比 都 有 所 减 小 ， 但 差别 较 小 。 这 可 由 最 大 
注 后 张力 和 最 小 灌 后 张力 与 临界 沾 后 张力 的 关系 进 


从 


行 解 释 。 


表 1 水 滴 在 倾斜 面 滚动 状态 参数 


Table 1 Parameters of water droplets on the inclined plane 


Vu) a(°) 60 (°) Os/0a (°) 

25 53 91.6/82.9 123.8/118.4 

35 37 95.2/80 130.2/113.9 

45 33.5 94.3/85.3 125.2/121.8 

50 30 90.9/76.44 126.2/120.8 

前 进 角 和 后 退 角 的 定义 为 : 

cosO = LEA _ feng ， cos0' = LA _ fna， 

Yi 全 Vi AN 
6080 = Le 7 } faering ， cos0' = /a | | fuin , 

WAN Vy Vy Vv 


式 中 ，fiwax 和 fin 分 别 为 滨 动 临界 时 前 端 线 处 最 大 滞 
后 张力 和 后 端 线 处 最 小 滞后 张力 ; 大 sins 为 润 湿 过 程 
的 滞后 张力 ，fiewetiing 为 退 湿 过 程 的 滞后 张力 。 由 
ene < i 和 J jonig > iin 2 即 可 得 出 Ca< 0 和 
O.< Or 

水 滴 由 滚动 前 到 滚动 的 瞬 变 过 程 如 图 3 所 示 。 


测量 时 滴 取 液 滴 体 积 为 4 由， 在 硅油 涂 层 表面 选取 不 


可 以 看 出 ， 水 滴 由 临界 状态 到 移动 的 转变 并 不 是 一 
个 瞬时 的 水 滴 整 体 移动 的 过 程 ， 而 是 有 一 些微 小 的 
多 态 上 的 变化 。 随 着 滚动 角 的 增 大 ， 硅 油 下 水 表面 


上 水 滴 的 移动 首先 是 水 滴 的 后 端 保持 不 变 ， 前 端 接 
触 线 以 铺展 的 方式 向 前 移动 一 小 段 距 离 ， 将 水 滴 整 
体 向 前 拉 长 ;然后 ， 随 着 倾斜 角度 继续 的 增 大 一 个 
微小 值 ， 前 端 接触 线 保 持 位 置 不 变 ， 后 端 接触 线 向 
前 移动 一 段 距离 ， 水 滴 处 于 收缩 状态 ， 最 后 ， 水 滴 
的 形态 保持 不 变 ， 前 进 角 与 后 退 角 保持 各 自 恒定 值 ， 
水 滴 向 下 滚动 。 本 文 观察 到 的 水 滴 滚 动 时 前 后 端 线 
的 移动 次 序 与 文献 [7] 相 反 ， 该 文 的 实验 研究 发 现 ， 
水 滴 在 疏水 表面 上 达到 滚动 角 时 的 移动 首先 是 后 端 
接触 线 以 瓯 起 脱离 表面 的 方式 发 生 移动 ， 随 后 前 端 
接触 线 在 发 生 移动 而 开始 液 滴 的 整体 移动 。 该 文 认 
为 ， 产 生 这 一 区 别 的 原因 是 在 疏水 表面 上 液 滴 的 阻 
力 体 现在 后 端的 运动 中 ， 所 受阻 力 为 粘 附 功 。 本 文 
发 现 水 滴 前 段 线 线 移动 ， 原 因 是 在 实验 朴 水 表面 上 ， 
水 滴 需 要 克服 的 阻力 是 铺展 功 ， 即 y (1 一 cos0)。 


图 3 水 滴 在 硅油 倾斜 表面 


临界 状态 时 的 形态 变化 


Fig. 3 Shape of water droplets on the silicone oil inclined 


surface at critical state 


3 结论 
通过 对 水 滴 在 倾斜 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 表面 滚动 


本 

(1) 随 着 液 滴 体 积 增 大 ， 滚 动 角 减 小 。 

(2) 随 着 接触 面 倾斜 角度 不 断 增 大 ， 液 滴 形 态 
不 断 发 生变 化 ， 前 进 角 不 断 变 大 ， 后 退 角 不 断 减 小 。 

(3) 在 硅油 疏水 倾斜 表面 上 ， 随 着 倾斜 角 增 大 ， 
液 滴 前 端 首 先 向 前 运动 发 生 铺展 ， 将 液 滴 整 体 拉 长 ， 
倾斜 角度 继续 增 大 ， 前 端 接触 线 保 持 不 变 ， 后 端 接 
触 线 向 前 移动 ， 直 至 液 滴 达 到 临界 前 进 角 与 临界 后 
退 角 ， 此 时 硅油 接触 面 倾 斜 角度 为 临界 接触 角 ， 此 
后 液 滴 整 体 开 始 移动 。 

(4) 液 滴 最 先 开 始 运动 的 前 端 是 固 液 界面 取代 
液 气 和 固 气 界面 的 过 程 ， 水 滴 受 到 的 阻力 体现 在 前 
端的 运动 中 ， 这 个 过 程 中 液 滴 需 要 克服 的 阻力 为 铺 


展 功 和 ,=-cosO) 。 
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